نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هفتم, شماره یک ۱۳۹۶ 


استفاده از مدلیی بر اساس سازو کار بیرون کشیده شدن ذرات ۷۲::00 در زمینه‌ی فولاد ابزار 1.2542 به‌منظور 
تخمین چقرمکی و استحکام* 


سید ابراهیم ودت(. اعد ناظن۳ شمس الدین میردامادی تهرانی(۲ 
با استفاده از روش‌هایی که برای تخمین استحکام و چقرمکی مواد مرکب ذره‌ای به‌کار می‌رود. سعی و حطا در طراح یآن‌ها را کاهش می‌یابد. 
در استحکام و چقرمگی این مواد, استحکام فصل مشترک ذرات تقویت کننده با زمینه و سطح مور ذرات بیرون کشیده شده. بسیار مورند. در 
این تحفیّق, با ارائه‌ی مدلی, استحکام فصل مشترک ذرات تقویت کننده با زمینه و چقرمکی و استحکام تخمین زده شده است. به‌طور حاص؛ 
مقادیر این کمیت‌ها برای ماده‌ی مرکبی حاوی ذرات تقویت کننده‌ی »ناور در زمینه‌ی فولاد ابزار 1.2542 محاسبه شد. نتایج نشان دادند که 
سهم سازوکار بیرون کشیده شدن ذرات ء)وواا در افزایش چفرمکی, از ۷۰/۰۰۳ ۰/۰۰۷ درصد و سه مآن در افزایش استحکام؛ ٩/۳‏ درصد 


است. 


واژه‌های کلیدی استحکام فصل مشترک. تعداد نسبی ذرات. طراحی مواد مرکب. 
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۶ طاعصهو راتعصهل ممتهاداممج فمامتا هط رمالوم مه 0 1۳6912 ۷۷۵۲۹۵ زک[ 


۴ نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۲/۳‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول, دانشکده مهندسی, واحد آیت‌النه آملی. دانشگاه آزاد اسلامی, آمل 

(۲) دانشکده مهندسی مواد. واحد علوم و تحقیقات. دانشگاه آزاد اسلامی» تهران 

(۳) دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران 


مقد مه 

فولادهای ابزان برای شکل‌دهی مواد مختلف 
استفاده می‌شوند. این فولادها با کارآیی بالا» دارای 
استحکام » سختی. مقاومت به سایش و چقرمگی بالا و 
قیمت مناسب هستند. به‌طور کلی. سختی و استحکام با 
چقرمگی رابطه‌ی عکس دارد و این. کاربرد فولادهای 
ابزار را محدود می‌کند. برای غلبه بر این مشکل. 
مهندسان به تولید مواد مرکب با تقویت کننده‌های 
سخت و مقاوم به سایش, رو آورده‌اند. عواملی مانند 
استحکام مناسب برای فصل مشترک بین تقویت کننده 
و زمینه. تولید موفقیّت‌آمیز این مواد را با مشکل مواجه 
نموده است. افزون بر اين. رسیدن به یکنواختی خواص 
در این نوع مواده مستلزم استفاده از تقویت کننده‌های 
بسیار ریز (کمتر از یک میکرون) و کاملاً پراکنده 
می‌باشد که این مشکلاتی نظیر خوشه‌ای شدن تقویت 
کننده را در بر دارد [1]. این در حالی است که انجام 
عملیّات بسیار زیر صفر 0حعصاجع علصهوووت (0ع0) 
بر روی فولادهای ابزار 302 ۸6۲ و ۲13 ۸1٩‏ 
خواص سایشی و مکانیکی آن‌ها را بهبود می‌دهد. 
به‌نحوی که نسبت به عملیّات حرارتی مرسوم ۵۰ 
فتض ا ردان فان اه آفون انم تاه ار 
مواد مرکب. تصویر بیرون کشیده شدن ذرات ۷2:06 
از زمینه‌ی فولاد ابزار 45۷76۷7 [3], و 2 ۸۱5۲ [4] 
پس از عملیّات بسیار زیر صفر و تصویر خرد شدن 
ذرات :۷0 در زمینه‌ی فولاد ابزار 2 ۸۱5۲ [4] 
هه تاه انش ون هس مسا متا هتم ارت 
که در نمودار نیرو- تغییر مکان (۴-۸۵۲) برای فولاد 
ابزار 45۷۷707۷7 پس از عملیات بسیار زیر صفر 
شین رشان قنا مق ی بعش ها این : 
می‌توان برای ایجاد رفتاری مشابه با مواد مرکب. 
عملیّات بسیار زیر صفر را برای فولاد ابزار استفاده 
کرد به‌طوریکه می‌تواند منجر به بهبود خواص با در 
نظر گرفتن ملاحضات اقتصادی شود. اين رفتار. ناشی 
از حضور ذرات تقویت کننده‌ی بسیار ریز و با توزیع 
پراکنده‌ی 6 در زمینه‌ی نسبتاً نرم فولاد ابزار است. 


استفاده از مدلی براساس مکانیزم بیرون کشیدن ذرات ... 


به‌طوریکه ذرات 1۷2906 به‌صورت درجا در عملیّات 
بسیار زیر صفر رسوب می‌کنند. 

تمام محققان. افزايش سختی و مقاومت به سایش 
را با عملیّات بسیار زیر صفر گزارش کرده‌اند [4-10]. 
این در حالی است که برخی از آن‌ها کاهش چقرمگی 
[4,6:7]. و برحی دیگر افزایش آن را [8-10 ,3,5]؛ 
گزارش کرده‌اند. دلیل اين اختلاف رفتار را می‌توان به 
فغال شندن نباژوکاز بیرون کشیده شدن درات 9۵و۷1 
در زمینه‌ی نسبتاً نرم فولاد ابزار نسبت داد. در شرایطی 
افزايش چقرمگی گزارش شده است که استحکام فصل 
مشترک تقویت کننده با زمینه مناسب و سطح موثر 
ذرات تقویت کننده زیاد بوده است. کاهش چقرمگی 
هم در حالتی گزارش شده است که استحکام فصل 
مشترک تقویت کننده با زمینه مناسب نبوده است. زیرا؛ 
در استحکام و چقرمگی این مواد. استحکام فصل 
مشترک تقویت کننده با زمینه و سطح مژثر ذرات بیرون 
کشیده شده بسیار موثر هستند [11]. در نتیجه دلیل این 
احتلاف‌ها در این حقیقت نهفته است که شرایط بهینه 
برای ایجاد استحکام مناسب فصل مشترک زمینه با 
تقویت کننده و سطح مژثر نسبتاً زیاد برای تقویست 
کننده‌ی بیرون کشیده شده به‌دست نیامده است. در این 
تحقیق. استحکام فصل مشترک ذرات تقویت کننده‌ی 
6 در زمینه‌ی فولاد ابزار 1.2542 مطالعه شده 
است؛ به‌گونه‌ای که روش و نتایج حاصل از آن» قابل 
تعمیم است. افزون بر این. در صورت فعال شدن 
سازوکار بیرون کشیدن ذرات سهم این سازوکار در 
افزایش چقرمگی و استحکام بررسی می‌شود. 

با استفاده از روش‌هایی که برای تخمین استحکام 
و چقرمگی مواد مرکب به‌کار می روند. سعی و خطا در 
طراحی و تولید آزمایشی این مواد کاهش می‌یابد. 
مدل‌های زیادی برای تخمین استحکام و چقرمگی مواد 
مرکب زمینه فلزی با ذرات تقویت کننده ارائه شده‌اند. 
به‌طور مثال. برای ماده‌ی مرکب با زمینه‌ی آلومينیم 
تقویت شده با ۱۰و ۲۰ درصد حجمی آلومینا در 
شرایط مشاب نست چقرمگی با استحکام شکست با 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


قمع هن توا لاس کرازین له اش ۳1 
این به‌آن معنی است که در یک ماده‌ی مرکب معین با 
فص تراک مشابه که کس شعجمی ذرات ثانت: آسنت: 
هر چه ذرات ریزتر شوند. فاصله‌ی بین آن‌ها کم‌تر 
می‌شود و به‌این ترتیب. نسبت چقرمگی به استحکام 
شکست کم‌تر می‌شود. ناردون و پریوی با ارائه‌ی مدل 
بهبود یافته‌ی اختلاف برش (122 9۳0627 استحکام مواد 
قر تفاي که زا هی تفا ار 
شن و همکاران. با استفاده از روش المان محدود برای 
زاف کبباق رات قویت گرم فان دادماته کت 
شکل ذرات تأثیر زیادی بر استحکام کششی دارد. 
ااستحکام ماده‌ی مرکب با زمینه‌ی آلومينيم-مس 
پیرسخت شده حاوی ۲۰ درصد حجمی تقویت کننده 
ذره‌ای با شکل‌های استوانه. کره. استوانه‌ی ناقص و دو 
سر مخروط به‌ترتیب کاهش می‌پابد [14]. از طرف 
دیگر خوشهای شدن ذرات در استحکام‌بخشی 
غیرمستقيم ماده‌ی مرکب موثر است. برای مثال, در 
ماده‌ی مرکب با زمینه‌ی ۸356 و ۱۵ درصد حجمی 
ذرات تقویت کننده‌ی کاربید سیلیسیم. چقرمگی با 
بیش تر شدن خوشه‌ای شدن. کاهش می‌یابد [15]. در 
مدل هان و ژزن‌فیلد. چقرمگی شکست رابطه‌ی 
مستقیمی با اندازه‌ی ذرات. مدول یانگ و استحکام 
تسلیم ماده‌ی مرکب و رابطه‌ی عکس با درصد حجمی 
ذرات دارد [16]. در مدل گرت و نات چقرمگی 
شکست رابطه‌ی مستقیم‌ی با توان کارسختی. مدول 
بانگ و استحکام تسلیم ماده‌ی مر کب دارد [16]. 
مدل‌های قوق‌الذکر 112-161 فبتبی, بر ویزساشتار 
تست رعش ور این سلل‌هاء ار نداد ی ذرانت و 
استحکام فصل مشترک بر انتقال بار در نظر گرفته 
نمی‌شود. بنابراین در این تحقیقی. استحکام فصل 
سکع که بین تارف تقرچت کته و ویو سم موز 
ذرات بیرون کشید شده متغیرهای تحفیق هستند. در 
صورت تعیین استحکام فصل مشترک تقویت کننده با 
زمینه در شرایط عملیّاتی مشخص و با کنترل تعداد 
نسبی ذرات. اندازه و مقدار تقویت کننده. استحکام و 


۱ 
چقرمگی دلخواه را می‌توان طراحی کرد. 


مواد و روش تحقیق 

در ان تحقیق. از فولاد ابزار 1.2542 برای 
محاسبه‌ی استحکام فصل مشترک ذرات تقویت کننده‌ی 
۶6 در زمینه‌ی فولاد ابزار استفاده شد. فولاد ابزار 
42 ها باه بتافت هی نله ور نها 
ضخیم و به‌عنوان سنبه‌ی قالب برش به‌کار می‌رود. 
محدوده دمای کاری این فولاد. با دمای کاری 
فولادهای ابزار گرم‌کار و سردکار هم پوشانی دارد و 
بنابراین» جزو هر دو دسته محسوبت می‌شود و این 
اهمیّت کاربردی آن را مضاعف می‌کند. در حال حاضس 
فولاد ابزار 1.2542 در ايران تولید می‌شود. به‌همین 
فولاد ابزار 1.2542 در شرایط بارگزاری ضربه‌ای» از 


مورد مطالعه. فد نارهم انم انتست: 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد ابزار 1.2542 

(۷۵) | عنصر | (0) | عنصر | (۷۵) | عنصر 
0 | 5 ]01280 | ۲ 6۰1048001 
0 | 6 0014 | ۷ .| 09950 | زو 
اد 0 | 00567 | ظ .| 00281 | ۵0 
0 | ۷ ]03360 ۱ ۸8 


در این تحقیق, نمونه‌های آزمون به‌شکل خاصی 
کد گذاری شده‌اند. دو رقم اوّل. نمایان‌گر ملّت زمان 
نگه‌داری در دمای بسیار زیر صفر (۲0 196-) و رقم 
آخحر نمایان‌گر مدّت زمان بازگشت در دمای ۹0 200 
ساعت در دمای بسیار زیر صفر (0* 196-) نگه‌داری 
له و ۱ اسان حماق: ۵ 200 ار کشت باقه اش 


آورده شده است. 


3 


برگشت 
به مدت 2.1 و 3 ساعت 


7 


زیرصفرعمیق به مدت 
4 و 48 ساعت 


زمان تیاه 0 400 200 


سختکاری (کوننج) 


شکل ۱ مشخصّات چرخه‌ی عملیّات حرارتی 


برای محاسبه‌ی استحکام فصل مشترک ٩‏ دسته 
تیه که هرس صایان ۲ موجه استاضه کت ها 
برای نتیجه‌گیری و بحث مطلوب داده همای کافی در 
دسترس باشد. برای تعبین مشخصّات ساختاری. از 
نمونه‌های استوانه‌ای شکل به‌قطر ۱۲ و طول ۱۵ 
میلی‌متر استفاده شد. برای تهیّه‌ی تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی روبشی (817۳1)» از دستگاه 
11 ۱/18۸ 150۸1 به‌همراه دستگاه طیسف‌سنج 
تفکیک انرژی (2۳5) استفاده شد. برای تحلیل فازی 
تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی. از نرم‌اف زار 
متالوگرافی 3 01۷۲۸ که برای 2048*1536 
پیکسل کالیبره شده بود. استفاده شد. برای هر 
محاسبه‌ی فازی. حداقل از ۵ تصوير میکروسکپ 
الکترونی روبشی با بزرگ‌نمایی *۱۰ برابر از یک منطقه 
استفاده شد و میانگین داده ها گزارش شدند. 


استفاده از مدلی براساس مکانیزم بیرون کشیدن ذرات ... 


نمونه‌های آزمون کشش. مطابق با استاندارد 85 
10002-1 1 [17]» به‌قطر (8) ۵ میلی‌متر طول 
سنجه‌ی (1) ۲۵ میلی‌متر و طول کل (:1) ۱۵ سانتی‌متر 
تهیّه شدند. آزمون کشش, با نرخ کرنش ۱/۱۰۱۹ بر 
ثانیه انجام شد. قبل از انجام عملیّات بسیار زیرصفر 
نمونه‌های آزمون تراش‌کاری شدند. مراحل انجام کار 
در شکل (۲) آورده شده است. 


مواد خام خریداری شد. ترکیب شیمیایی با کوانتومتری مشخص 


شد. برای آزمون کشش نمونه ها با 076 تراشکاری شدند. 
۳2 


1۱/236 شرایط مختلف عملیات زیرصفرعمیق برای ایجاد ذرات‎ ٩ 


بطور درجا در زمینه فولاد ابزار 1.2542 با اندازه چگالی تعداد وا 


تین مرشتصانت: رپوساشفار با دنشگاه میکروسکرتب الکیروئین 


وبشی و خواص کششی با آزمون کشش تک محوری انجام شد. 


داده ها در مدل قرار داده شد. 


شکل ۲ مراحل انجام کار برای محاسبه‌ی استحکام فصل مشترک 


ذرات 1-6( در زمینه‌ی فولاد ابزار 1252 و نعیین سهم 


سازوکار بیرون کشیدن ذرات 1۷12306 در افزایش 
چقرمگی و استحکام 


نتایج و بحث 
در شکل (۳). تصویری از نوع. اندازه و شکل 
کاربید به‌همراه نتیجه‌ی آزمون تفکیک انرژی فازها 
نشان داده شده است. در تصوير سطح کی 
نمونه‌های آزمون کشش در شکل (4), وجود 
خفردمایی با قازمی گر از یک میگ رون :یکی بر 
بیرون کشیده شدن ذرات کاربید به‌همین میزان است. 


نتایج بررسی‌های ریزساختاری و آزمون کشش؛ 
به‌ترتیب در جدول‌های (۲) و (۳) آورده شده‌اند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱ 


۱۳9 


" 


‌" 
۹۸۱۹0۸ 


04 


۳ 


۰.۱ 5610۳۷2000 
2 ۱ «ب 3096 :1۵8 ۵ 
ی ات مات ] 


._۰ ۰ 10۷ 2000 :56۱/۳۷ ۷ ۱ کل ۱۱۸۱۲۴5۵ 
۶ لا 2.125 :6۵/6 ی ۳ 


۰ |۳۳ 

3010 ریااشف لا 
4 اب ِ 

اک رکلم 0 10950 ٩8۱0۳۵:‏ 3 1 1 1 


شکل ۳ نوع. شکل و اندازه‌ی کاربید (تصویرها حاصل از الکترون برگشتی هستند), 


۱۷/۱۳۵۱ ۲6۵۸۸۱ 


4 


چم 1 


۳ 
و 


۰ 6.300 :۷۷۵ ۷ :۳۲۷ 86۱ 
ع6 0 ۷۱ 10.83 :86۱0 ۱۷۱۵۷۷ 
2 :(0216)0/۵۸ ۰ ۱0 20.00 :۱/۸۵ 561 


شکل ۶ تصویر سطح شکست نمونه‌ی آزمون کشش پس از قرارگیری شستشوی مافوق 


صوت (تصویرها حاصل از الکترون ثانویه هستند). 


حدول ۲ مقدار اندازه‌ی متوسط و تعداد نسبی ذرات ۷۲75 و 6( برای فولاد ابزار مورد مطالعه 


تعداد نسبی ۳۳۹0 


مد 660000 
خصصص 630000 
خصصصد 600000 
صصه 894000 
خصصد 750000 
تخد 726000 
خص 7107000 
هه 650000 


خصصه 620000 


تعداد نسبی ۷ 


62000 
تصصصط 65000 
هه 60000 
خصصصه 64000 
63000 
تم 62000 
خصصص 65000 
تسه 62000 
هط 65000 


قطر میانگین ۷2:06 طول میانگین 6:05 امقدار ۷:06 | مقدار ۱,0 | کد نمونه 
مر (0:065100.5) 0.22 مر (1م0.3) 0.5 ۵ 8 | ۷9۵ 0.42 241 
(0:065100.5) 0,23 سر (اما03) 055 [ ۷9۵ 242 1 ۷9۵ 0.47 242 
مر (0:065100.7) 0.28 (0:6009) 07 | ۷9۵ 3.73 | ۷۹۵ 0.37 243 
مر ([ما0.065) 0.30 (0:5100:8) 0:65 | ۷9۵ 4:69 | ۷۹۵ 0.57 361 
(0:0651007) 035ص 0417 07 | ۷۹۵ 692 1 ۷9۵ 0:60 362 
(0:065100.6) 040ص ر15م04) 07 | ۷۹۵ 891 1 ۷9۵ 0.34 363 
(0:0651007) 024ص ,م03 07 | ۷۹۵ 10:04 1 ۷9۵ 0.35 481 
(0.065101) 0.5 هر (0401:4) 0:7 [ ۷۹۵ 12:66 | ۷9۵ 0.25 482 
جر ([ما0.065) 0.52 مر (0402) 07 .۰ [ ۷۹۵ 12.87 1 ۷9۵ 0.24 483 


استفاده از مدلی براساس مکانیزم بیرون کشیدن ذرات ... 


جدول ۳ نتایج آزمون کشش در دمای اتاق برای فولاد ابزار مورد مطالعه 


مور م6 استحکام تسلیم | کد نمونه 

2.420.37 | 22792-21۳۳2 | 2007215/۳2 241 
حصحورگ. 12-0 32 2019231/۳2 242 
33-0.75 2 | 1869491/۴2 243 
3:50:75 | 2268265۳1۳2 | 1990250[۷]۳۵ 361 
2.50.75 | 2201265۳۳۴2 | 19452501۷۳۴۵ 302 
2.50.75 | 22452-65۳۳2 | 200350۳/۳۵ 303 
ص15 :3:10 .| 2244-64۳۴2 | 19722-440۳2 481 
3:80:75 | 2206265۳1۳۴2 | 19432501۳2 482 
صحص4. 3.130 ۶۵ ۲ 1996181/۴2 183 


جدول ۶ معرفی علامت‌های اختصاری در تئوری به‌کار رفته در اين تحقیق 


34 
[18] ۵1۳/۲۲100 وین/2/3<6۳ - (0۷1/۳0) چقرمگی 
722 
3042 
95.5 
105.9 
134 
148 
998 
1103 
93.0 
کرنش شکست 6 سطح موثر زمینه 
استحکام فصل مشترک | . برجم هلا یی ترا 9 
سطح مژثر فصل مشترک مر شعاع ذره 
طول الباف 1۲ چقرمگی 
ازدیاد طول ماد‌ی مرکب 


تئوری مدل 

در جدول (4) علامت‌های اختصاری به‌کار رفته 
رل مکی ماک یشان بر 
استحکام و چقرمگی ماده‌ی مرکب با ذرات تقویت 
کننده که در آن» سازوکار بیرون کشیدن ذرات حاکم 
است (شکل (۵-الف)). اگر ذرات بشکنند» بپش‌ترین 
سطح مژثر برابر با سطحی از ذره است که از قطر 
می‌گذرد. این سطح برای ذره‌ی کروی. با مساحت 
دایره برابر است. مطابق با شکل (۵- ب). اگر ذرات از 
درون زمینه بیرون کشیده شوند (بدون شکست). سطح 
موثر ذره با محیط آن برابر است. این سطح برای ذره‌ی 
کروی, با سطح یک کره برابر است. این به‌معنی آن 
است که وقتی سازوکار بیرون کشیدن ذرات حاکم 
است؛ سطح موثر ذرات برای استحکامبخشی افزایش 
می‌یابد. زیرا برای هر ذره‌ی کروی. مساحت دایره 
(2) از سطح کره (4777) کوچک‌تر است (۲ شعاع ذره 
است). به‌این ترتیب» سه حالت ممکن است برای 


با ستحکام کششی ماده‌ی مرکب م6 
اتعصعل ممنلهاندو۳0 سطح ماده‌ی مرکب 9 
۹ استحکام کششی ذره م6۳ 
ناما ج۵ لا سطح موثر ذره م۸ 
در استحکام کششی زمینه 6 


استحکام‌های زمینه تقویت کننده و فصل مشترک آن‌ها 


رح دهد. 
الف 
رح 
مرو 
فصل مشترک 
رح ۱ 
بر 


ی 


شکل ۵ نمايش سطح موثر برای استحکام‌بخشی؛ الف) ذره 
می‌شکند. ب) ذره بیرون کشیده می‌شود و پ) ذره میخ کوب 
هی بو گنه 
استحکام ذره از استحکام زمینه و فصل مشترک 
کم‌تر باشد (حالت السف). تنش در همه‌ی اجزای 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ماده‌ی مرکب توزیع می‌شود. از آنجا که ذره استحکام 
کم‌تری دارد. ابتدا می‌شکند. وقتی که ذره شکست. 
فصل مشترک در استحکام‌بخشی ماده‌ی مرکب نقشی 
نخواهد داشت. پس از آن زمینه مقاومت خواهد کرد 
تا ماده‌ی مرکب بشکند. بنابراین. استحکام ماده‌ی 


مرکب از معادله‌های (۱) تا (۳) به‌دست می‌آید: 
(0 م۸ ۲« وین6۳) + موه <وین6) که ۲« ون6۳ 


۸۵۲, << ۶ (۲) 


۳ (1 - ۸۰۰ ,۸۵ جح مرا + ۳0-۸ 


با جای‌گذاری معادله‌های (۲) و (۳) در معادله‌ی 


(۱): معادله‌ی (۶) به‌دست می‌آید: 


0-9 » وس0۳۲) 7117 < ([۳۲ « وبن6۲) ظ ۲« ون609 
2 ((م < (21 - 


چقرمگی. انرژی مصرف شده در واحد حجم ماده 
بق شکست کین است, از نها که ذوات تخت و 
شکننده‌انده می‌توان از چقرمگی آن‌ها صرف‌نظر کرد. 
فصل مشترک هم نقشی در چقرمگی ندارد. بنابراین: 
چقرمگی کل ماده‌ی مرکب در شرایط "الف " از 
معادله‌ی (۵) به‌دست می‌آید. اگر ۸۵۲,00 برحسب متر و 
نیرو ( ۰۸:۲ ول < ۳۳) برحسب نیوتن باشد» 
چقرمگی بر حسب ژول بر متر مکعب خواهد بود. 
« ۳ -عه) «<وی‌ای عصاش ماه <وسن ولا 
(۵) علش < 2۳2 

در این‌حالت» مطابق با معادله‌ی (0) [18) 
جقرمگی دقیق‌تر قابل محاسبه است. در واحد حجم 
ماده‌ی مرکب» حجم زمینه با افزايش حجم ذرات 
کاهش می‌یابد و چون در معادله‌ی (1) . تنها چقرمگی 
زمینه در چقرمگی ماده‌ی مرکب موثر است. چقرمگی 
ماده‌ی مرکب نیز کاهش می‌یابد. بنابراین نتیجه‌ای 
مشابه با معادله (۵) به‌دست خواهد آمد. 


9 ۷۲ 0۳ «رع < م6۲ 22 ((/۱۰0/1 


3 
استحکام فصل مشترک از استحکام زمینه و ذره 
کم‌تر باشد (حالت ب). فصل مشترک استحکام 
کشیده شوند. زمینه به‌همراه سازوکار بیرون کشیدن 
ذرات. در استحکام‌بخشی نقش دارند. به‌این تر تیب 
استحکام ماده‌ی مرکب از معادله‌های (۳. () و (۸) 
به‌دستته می آیت, وفتی که -خرات آن,زمیته بیر ون کشیانه 
ماده‌ی مرکب نبست‌کنن: 
روص «<ومن66۲) + (محکظ <وح65) عنم «< مسدن6 


)۸ 9 ([۳ ع و۸۵۳ 


با جای گذاری معادله‌های (۳) و (۸) در معادله‌ی 
(۷). معادله‌ی ساده شده‌ی )٩(‏ به‌دست ال 
< من6۷) + (م < ۳ < و6۳) ع که «<وسن6 
0( ((خرم < ([ - 
ی ییا رگ رش خرن 
معادل با حاصل‌ضرب نیروی لازم برای تغییر شکل در 
طول پیموده شده در نظر گرفت. اگر نیرو بر حسب 
نیوتن (۸* 6 < ۳0۲66) و فاصه‌ی پیموده شده بر 
سامت ها اس فرمگی وول بسن رکفت 
می‌شود. باید توجه داشت که فاصله‌ی پیموده شده 
رو با اتداژی خرات فاست است, فطایق با صدول 
(۲). انندازه‌ی ذرات بسیار کوچک (در محدوده‌ی 
۵ ۱ میکرون) و کم‌تر از ۸1۴ است. 
ره و66( 2 سر 6)کلا 


با جای گذاری معادله‌های (۳) و (۸) در معادله‌ی 
(۱ مهد لت ساده تا( ۱ ارآ تعاس تاش 
چقرمگی به‌دست می‌آید: 
« ۳0 - عم < من6) + (تشمع < ۲0 <و6) ع« 
۸٩( ۱۱)‏ *< (7122 
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استحکام زمینه از استحکام ذره و فصل مشترک کم‌تر 
باشد (حالت پ). زمینه استحکام کم‌تری دارد و در 
نتیجه زمینه تغییر شکل می‌دهد. تا زمانی که تنش 
اعمالی به استحکام ذره يا فصل مشترک نرسد» زمینه 
به‌همراه ذرات غیرمتحرک (میخ کوب شده در زمینه) 
تغییر شکل می‌دهد. نابراین, سطح موثر همان سطح 
زمینه است. به‌این ترتیب استحکام ماده‌ی مرکب از 
معادله‌ی (۱۲) به‌دست می‌آید: 
,۱۲ ملظ « و6۷ < ۸ ۲ ومن6۰ 
با جای‌ گذاری معادله‌ی (۳) در معادله‌ی (۱۲؛ 
معادله‌ی ساده شده‌ی (۱۳) به‌دست می‌آید: 
۳۱ رم ۳۵ - که < م6 ع فش < مسن6 
به‌این ترتیب و با توجه به مطالب در نظر گرفته 
شده در این حالت. چقرمگی از معادله‌ی (۱۶) به‌دست 
می‌آید: 
۱ صاذ < ملظ < وس6۳ < و[ 
با ترکیب معادله‌های (۳), (۱۳) و (۱4)» معادله‌ی 
ساده شده‌ی (۱۵) برای محاسبه چقرمگی به دست 
انا 
« و66 عصاش << ۳۱ - عه) < م6۳ عا 
(۱۵ تا 
با استفاده از داده‌های موجود در جدول (۳) و 
مقایسه‌ی معادله‌های (۵) و (۱۵) با معادله‌ی ()؛ 
ضریب تساوی برای معادله‌های (۵) و (۱۵). برابر با 
۳ محاسبه می‌شود. 
تحلیل تثوری. در حالت "الف " چون استحکام ذره از 
زمینه کم‌تر است. مطابق با معادله‌ی (4 با افزایش 
تعداد نسبی ذرات. استحکام کاهش می‌یابد. از طرف 
دیگ مطابق با معادله‌ی (۵ با افزایش تعداد نسبی 
ذرات. سطح مژثر زمینه کاهش می‌یابد و در نتیجه 
چقرمگی ماده‌ی مرکب کاهش می‌یابد. در حالت "پ" 
نیز مطابق با معادله‌ی (۱۳» با افزايش تعداد نسبی 
ذرات. استحکام کاهش می‌یابد. از طرف دیگر, مطابق 
با معادله‌ی (۱۵) با افزایش تعداد نسبی ذرات» سطح 


مثر زمینه کاهش می‌یابد و در نتیجه. چقرمگی ماده‌ی 


استفاده از مدلی براساس مکانیزم بیرون کشیدن ذرات ... 


مرکب کاهش می‌یابد. بنابراین. حالت‌های "الف" و 
اپ" به‌طور همزمان منجر به کاهش استحکام و 
چقرمگی می‌شوند. بنابراین: این حالت‌ها برای 
کاربردهای مهندسی مناسب نیستند. 

در شرایط یکسان. چقرمگی مواد مرکب در حالت 
"ب" از چقرمگی مواد مرکب در حالت‌های "الف" و 
"پ " به‌اندازه‌ی جمله‌ی اوّل معادله‌ی (۱۰) (یعنی 
0 تین سامت این اتفلات: با 
افزايش سطح مژثر ذرات بیرون کشیده شده (یا سطح 
مژثر فصل مشترک (۸۶۳0) و افزايش استحکام فصل 
مشترک (6۳0). افزایش می‌یابد. به‌همین دلیل. ضریب 
تساوی برای معادله‌ی (۱۱) از ضریب تساوی برای 
معادله‌های (۵) و (۱۵) بزرگ‌تر است. 
با استفاده از داده‌های ارائه شده در جدول‌های (۲) و 
(۳) و مقایسه‌ی معادله‌های (۱۱) و (1)» ضریب تساوی 
برای معادله‌ی (۱۱) با تقریب خوبی (خطای ۰/۰۰۰۲۵ 
درصد) برابر با ۱۶/۷ محاسبه می‌شود. جمله‌ی اوّل در 
معادله‌ی (۱۱) 88 * ۳۳ م63) » سهم سازوکار 
بیرون کشیدن ذرات تقویت کننده در افزايش چقرمگی 
است و جمله‌ی اوّل در معادله‌ی )٩(‏ * ۳1 * 6*:0) 
(477. سهم سازوکار بیرون کشیدن ذرات تقویت کننده 
در افزایش استحکام است. 

فراع ومع شت ول اشنا درانت با 
یرو کشوم شود [ 4 یرای از از خراک م1۳ 
دز تخاتیهی جفرمکن و امشکام بر:اسسانن ساژز کار 
بیرون کشیدن. صرف‌نظر می‌شود. افزون بر ایین» کسر 
حجمی ذرات 16:06 پسیار بیش‌تر از ذرات :1170 
ست. به‌عبارت دیگر حالت‌های "الف" و "پ" رخ 
نمی‌دهند. در حالت "آب " چهار عامل در افزایش 
ستحکام و چقرمگی ماده‌ی مرکب مورد مطالعه نقش 
دارند. این چهار عامل عبارتند از استحکام زمینه 
ستحکام فصل مشترک» سطح زمینه و سطح فصل 
مشترک. 

میزان سطح بیرون کشسیده شلده که در 


۱ ۲ کامب* 5 رد دارد. برای ذرات 6 با 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


استفاده از معادله‌ی (۸) به‌ازای یک متر مربع از سطح 
ماده‌ی مرکب (۸۳۳-1۳) محاسبه و نتیجه در جدول 
(۵) آورده شده است. سطح موثر زمینه» از تفاضل 
سطح ماده‌ی مرکب (۱ متر مربع) و سطح کل ذرات 
(معادله‌ی (۳)) به‌دست آمد و نتیجه در جدول (۵) 
آمده است. به‌این ترتیب. دو عامل از چهار عامل 
فوقاذکر تعبین شدند. با استفاده از داده‌های موجود در 
جدول‌های (۲) و (۳) برای حالت "ب " معادله‌های 
)٩(‏ و (۱۱) در یک دستگاه دو معادله و دو مجهول حل 
شدند و دو عامل دیگر: یعنی استحکام زمینه (6۳0۵) 
و استحکام فصل مشترک (60). مطابق با معادله‌های 
(۱7) و (۱۷) تعیین شدند. مقادیر آن‌هاء در جدول (۵) 


آورده شده است. 


0 6 [۳۱<<4۵]/[شن*<(]۳- یس0۳۹ ]عوم6۳ 


0۹۳ /1 (وس600 ۶ 21 جح (۳/14:7)) 1 مس 6 
۹2 [ 72 * ۳1 -1) * (277 


۷ 


سهم عددی سازوکار بیرون کشیدن ذرات ۷2:06 
در زمینه‌ی فولاد ابزار 1.2542 در افزایش چقرمگی 
(جمله‌ی اوّل در معادله‌ی (۱۱))» محاسبه شد و نتیجه 
که مقداری ناچیز است. در جدول (۵) آمده است. 

ذرات تقویت کننده. سطح مژثر کوچکی 
(۳۲۳4۲<2) برای چقرمگی دارند» حال آن‌که 
الیاف تقویت کننده سطح موثر بسیار بزرگ‌تری 
(۲2۲*۲/2*1,/2ظ) برای چقرمگی دارند. به‌طور 
مثال, در شرایط مشابه» اگر طول الیاف حداقل ۳۰۰ 
برابر شعاع آن‌ها باشد (123001), سطح موثر برای 
چقرمگی. حداقل ۱۸۰۰ (23002/167) برابر خواهد 
شد. امقاء سهم سازوکار بیرون کشیده شدن ذرات 
6 در زمینه‌ی فولاد ابزار 1.2542 در افزایش 
استحکام (جمله‌ی اوّل در معادله‌ی (٩))؛‏ مطابق با 
داده‌های جدول (۵) قابل‌توجه و برابر با ۹/۳ درصد 


شا 


حدول ۵ سطح بیرون کشیده شده سطح زمینه. استحکام زمینه استحکام فصل مشترک و سهم سازو 
کار بیرون کشیدن ذرات در افزايش استحکام و چقرمگی 


معادل‌ی (۵) شیم < ۳9 *« ورن6) 


سهم افزایش استحکام ناشی از بیرون | سهم افزایش چقرمگی ناشی از بیرون | استحکام ۳ طح موثر 
اکشیده شدن ذرات یعنی جمله‌ی اوّل در کشیبده شدن ذرات. یعنی جمله‌ی اوّل فصل ۳ ِ زمینه 


در معادل‌ی (۱۱) (8227 «< ۳0 ,6) | مشترک 


2238 )0.00770( 2111۷1۳2 )9.37۵( 
2570[ )0.00370( 199۳۴2 )9.37۸( 
2922[ )0.00370( 211۷1۳2 )9.37۵( 
3309[ )0.00570( 205[۷1۳2 )9.37۵( 
3857[ )0.0057( 2091۳۴2 )9.37۵( 
4241[ )0.0059۵( 209۷۳۴2 )9.37۵( 
4738[ )0.0040۵( 205[۷1۳2 )9.37۵( 
50241 )0.00516( 209۷۳۴2 )9.37۵( 


۳ 
فصل مشترک رن 
( اه رده ومنش) 

241 100304 2۱324 2099 2317 
242 104647 9338 2100 2012 
243 1106 99304 2012 1344 
361 22644 936839 ۳ 34 
362 29918 9921878 2151 709 
363 3264142 2۳9914 2240 5312 
481 (2988 953 2280 185 
482 510250 92438 2293 4102 
4183 326415 968396 2349 337 


1۸ 


استفاده از مدلی براساس مکانیزم بیرون کشیدن ذرات ... 


۸ 259093 
‌« 
‌- 
استتکام فصل مشترک ماداسگال س سامت ۹ »- - 2000 
۷ 
1 سطح بیرون کشیده ده میلیمتر مریع تس ۹ ۱ 0و 
) ۰ ك 
ر 
ز استکام زمننه مگاداسکال ۹ » ل‌ 
0 و هر ۰ 0 
۳۳ ِ- 
‌ - 
يه < 
5000 7ج ها تین - 500 
‌ ۳ ص۲۳ لال 
۳ 
ِ نت بت بت بت بت سا 
0 ۰« 0۵ 
133 132 41 3853 251 213 212 211 
کد نمونه ها 


شکل 1 مقایسه‌ی سطح بیرون کشیده شده استحکام زمینه و استحکام فصل مشترک برای ٩‏ نمونه‌ی مختلف. 


در شکل (1). در همه‌ی نمونه‌ها به‌جز نمونه‌ی 
۱ استحکام فصل مشترک از استحکام زمینه کم‌تر 
ای هی قآ رای رون تن 
ذرات فراهم می‌کند. و این با فرض اولیّه که در حالت 
1 حاکم است. مطابقت دارد. از طرف دیگر با 
افزایش زمان عملیّات بسیار زیرصفر یا زمان بازگشست. 
استحکام فصل مشترک رو به کاهش می‌رود. زیرا؛ با 
افزایش زمان عملیّات بسیار زیرصفر یا با گشت. مطابق 
با داده‌های جدول (۳ اندازه‌ی ذرات ۷:06 بزرگ 
می‌شود و با بزرگ شدن ذره از پیوستگی فصل 
مشترک کاسته می‌شود و در نهایت. با کاهش پیوستگی, 
استحکام فصل مشترک کاهش می‌یابد. 


نتیجه گیری 


در این تحقیق. مدلی برای طراحی چقرمگی و 


مراجع 


ذرات تقویت کننده ارائه شد. این مدل برای ٩‏ دسته 
نمونه از فولاد ابزار 1.2542 با ذرات تقویت کننده‌ی 
6 که در عملیّات بسیار زیرصفر به‌طور درجا 
رسوب کرهه‌اند. به‌کار رفت. با در نظر گرفتن قطر 
میانگین ذرات کروی» نتیجه این شد که در اغلب 
نمونه‌ها (به‌جز نمونه‌ی ۲۶۱ استحکام فصل مشترک 
(از ۲۰۱۲ تا ۳۹۷ مگاپاسکال) کم‌تر از استحکام زمینه 
(از ۲۰۱۲ تا ۲۳۶۹ مگایاسکال) و تقویت کننده است. 
بنابراین» شرایط برای فعال شدن سازوکار بیرون کشیدن 
تقویت کننده فراهم بود. افزون بر این برای فولاد ابزار 
2 مورد مطالعه سهم سازوکار بیرون کشیده شدن 
ذرات 12:06 در افزایش چقرمگی ناچیز بود (از 
۳ ۷ درصد)؛ افا سهم آن در افزايش 
استحکام. قابل‌توجه (۹/۳ درصد) بود. 


رععت2) مضه ما رن ای ت۱۷ تم اممصهممگصتمر میامیمتاممم‌وانا ‏ رطاتصو ربق رام ...1 


.(2000) و131 .00 ومتطام) و21 ۷۵۱۰ >00001صقظ ۸۵۱۷۲ رکعمان0ه ۱۷۲0090۳۵۵ 


6 ۲۲۵2۵۲ اممصطونا 0 کمممطاهمط ملمم۳/۵8۵ ویو رتطل‌تصهلفک ریق رصقصهوهتمصمعممف؟ وربا لقا رصقم ...2 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


.(2001) و149-155 .00 ی ۷۵۱ ۲09۵65 "۵5ع]و مر 0صه آهما 0۴ 

1 45۷۷۲۷7 0۶۴ ۳۵۵۵۲۲۱۵5 مانعصه1 مج دمم ریگ رتلفصه ریک بطعمتهد رای ۷202 
,444-454 .00 و585 ,۷۵۱ ۸ ۳۱9۱۳۵6۲۱۳۲۵ ۵0۳0 56۱6۳66 ۱۷۵۵6۲۱۵5 ,اصعحطاعه۲ ]1 0۳۷۵۵86 16۵0 اه آهعاو 
2013(۰) 

۲۵5 ,"۹۱601 12 اوا۸ 962160 مته2-طاو ۵۴ ممتاهاههه اوم0تص-متتتامناق ینک رتتقع؟ ر.ما رود[ 
.(2012) ,45-60 .00 ,541 ۷۵۱۰ هگ ۳9۱66۲۱89 0۳60 50۱6۳166 

,0601 45۷۷۵۷7 ۵۶ وومصطمما علاعصها مه مص8عمممن ملمم۵ع00/۵ 0800 ۵۲ )60 رگ ماع4ط2 ۷ 
.(2014) ,571-578 .00 و3 195170 و14 ۷۵ رک م5۳ 5661 ]۵ 0۵ ۲۳۵۵۲۱۵۵۳۵ 

۶ ومانوم0۲0 اجمنصهطهعصه مطا وم مها منممو00۵۵ 0۴ ۰۳۲۲۲۵۵۲ .۷ رطعناط ربق وط۹۵22012 .9 7۳1211 
2007(۰) ,298-303 00۰ و186 ۷۵۱۰ ,166۳۳۵109 وا58ع۵6 ۳۳ 0۲۱۷۲۵۵6۲۱۵5 یال ,"01عاو 4340 

۶ ممصهاکاوع ۲۵۵۲ ج۵ ماهتا 060۵-010۷۵۵۵ ۵۶ ممصمیاکطا و.ل مطتصا12 ۷ وب رطتاقکا و۷ ۵510۷5۵[ 
2006(۰) ,507-516 .00 ,60 ,۷۵۱ وانم۷۵ ,۲۱89 062160-)62 حصتتنامع ۷ 

ا60 .۷۷ ۷۵۳82-۷۷6 و.2 ولا2210-0 و.ل]۷۷۰ رانا و.۷ رقط۵1-10 رف رطعطو-عصونا رگن رهم۲0 
۴ ال ۱۱۵۲۳۵۵0۵۴۵ معا مرن ۷۷۵۵ 0۵۱0 08-۲۵۵ 0۶ وعتانوم۳۵ مه اممصاهع ۲ منم097۵02۵ 0۴ 
(2010) ,43-46 .0 و17 ۲۷۵۱ ,65۵۵0۲6 56661 0۳00 ۲۲۵۲ 

0)16وم10 جم ماه ملممه۵ه ۵۶ ۳۲60۲ ور همم ربکا راعم و۸ بتاملط5ع۵ 
55-61 .00 و5 ۷۵ 0۷09۵65 ,"50661 ۵01 ۷/۵1۲ 01 ۲۱13 آ9ل۸ ۵۶ وزم21طه بهع7 صرح 21متصهطمعع 
(2011) 


0 2800-1۷۲۳2 2 ۶ عصتمم‌طوما فصه مصتصمطامومماو ریت بتاط ور رمک و۷۷ بتا6 ویک و۷28 و.۷ و16 . 


.(2002) ,763-769 .00 و56 ,۷۵۱ ,6۲۲6۲5 ۱۷۵/6۲۱۵1 ,"50661 هصتهه :۳2 


0۵۲۵۳۱106 - هم گم ۲م1هط۵ه متام مج ممتامممگ۵ ۱ ری رهوه] ویک مرطقتصطعا۳ ولیک 0و . 


1994(۰) 1-157 .00 ,38 ,۷۵۱ ,5616۳66 ۷/۵/۵۲۵5 ۱۴ ۱۳۵9۲6۶5 "کاهتهاقص مالوهمودموع 


و)۷۷۰ م0060 و.ظ.لیک رقلهنه۱۵ ۱۷2 0۲6۵0معصلم؟ مامتانه۳ ۵۶ مباعتاه۳ رل مصهمعتالظ بلط مقاسقط . 


2001(۰) ,2967-2671 .00 ب0۵0۲) روا601)0 وبله )6 و۷ رطعهطاهانای ویکا.؟ و۲0۳2 وید رتقط1ظ .۳ بط۱۷]۵۲)0 


حصصتصااج 0عع۲مگصلع۲ تمایق مممتلنی عیامباصتاجمعوتل ۵۶ طاهصمتاو مط مر ایکا ۲۳۵۳۵ )۷۰ رقطملت2ل . 


1986(۰) ,43-8 .00 ,20 ۷۵ رمع ۱۷۵۵۵۱۱۲0 56۲۱۵۵ و کمالدمم‌جوع 


ص 10۲ عطهه فاتعصعا مضه فعممل‌تمطم‌مفصه مصتافاه‌من رل رقاسقط رویط رلت0مصمطفاد ونلل معط . 


.(2000) ,427-32 .00 ,42 ,۷۵۱ و۷۲2۵ مامهو رفمالوهمرمدمم تفه تهامصه 0عم۲مصع واعتامتامتاصمم ول 


ماو عالومم‌صصمع . متصقع07ص1 _ طا. فصصوتصهطه‌مصه . متام متقصتتا . صرح . متفصتتاصا .ول یمان . 


(1995) ,39-47 .00 ۲۷۷۵۱۲۵۵0216 ر601)0۲5 وبا .۷۷ راصنا و.ل.ل رلک5 6۳۷2000۳[ 


م60 ۵۵051 ۱21 هام۱۷ 0۶ فلورلمصه مه ومتصهطه‌عمه همم ریگ هار۵ ریگ رتقافقطاظ .. 


2000(۰) ,975 .00 ومتحام0 و21 ماه ۲۷ 00016صقط ۸۵ روماا0ع ۱۷۲۵۵90۳ رععاتهطن روتصما .رز 


رها اصماطاصصح اج )دما ۵۶ ۱۷۲۵۵0 :1 تهج رعطتادما ماتعصعا کلهتمع۱ منالهام]۱۷ ,10002-1 ۳۲ وظ . 


1۹ 


0۰ استفاده از مدلی براساس مکانیزم بیرون کشیدن ذرات ... 


2000(۰) مطمت)بطاتاعط؟ ولععك‌صه)گ فرظ 
و.( مصتال۱۷]6 ویاط منک ق1۱۵2 و7نوععتم‌جمع مصع ماتعصها تعصنا تمزعطامظ آهمتصمطمع۱۷. ریظ رتماعا1 ,18 


.(2000) ,100-103 .00 ومتحام) و8 ,۷۵۱ ۲۱2۵0000 ۲و روتما01 


